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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

Darbs izstradats par Daugavas hidroelektrostaciju (HES) kaskadeé uzstaditajiem
hidroagregatiem un ir veltits razoSanas masinu vibraciju izp€tei un vibraciju monitoringa

uzlaboS$anai.

Temas aktualitate

Ar kvalitativu hidroagregatu tehniska stavokla diagnostiku var novérst avarijas
gadijumus, izvairities no neparedz&tam izmaksam un dikstavém, ka arT precizak saplanot lielo
hidrogeneratoru remontdarbus. Mg&riSanas metodikas pilnveidosanai nepiecieSams izstradat
sistému rezultatu analizei, jo rezultatu kvalitativa analize un informacijas uzkrasana par katru
konkrto agregatu ir efektivakais veids, ka nonakt no iekartas stavokla monitoringa Iidz

pilnveértigai diagnostikai.

Merkis

Darba mérkis ir izstradat metodiku gaisa spraugas meriSanai un novert€Sanai
Daugavas HES kaskadé uzstaditajiem hidroagregatiem, kas var uzlabot to vibracijas
diagnostikas kvalitati, jo gaisa spraugas nevienméribu ietekmé praktiski katra hidroagregata

konstrukcijas detala.

Uzdevumi

Lai sasniegtu noteikto mérki un izstradatu metodiku gaisa spraugas meériSanai un

noveértésanai, tika noteikti $adi uzdevumi:

1) esosas gaisa spraugas mérisSanas metodikas izp&te un izvertésana;

2) hidroagregata matematiska modela izstrade, kura butu apskatiti mehaniskie speki, kas
darbojas uz hidroagregatu, ka arT nemtas veéra Daugavas HES kaskadé uzstadito
hidroagregatu konstruktivas ipatnibas;

3) sistémas passvarstibu frekvencu un kritisko atrumu aprékins;

4) gaisa spraugas matematiska modela izstrade un iesp&amo mehanisko defektu
apraksts;

5) aprékina metodikas papildinaSana ar elektriskiem spékiem, kas raksturigi
hidrogeneratoriem, nemot véra hidroagregatiem veiktas konstruktivas izmainas
rekonstrukcijas laika;

6) gaisa spraugas mérfjumu veikSana dazadu turbinu konstrukciju (Frensisa, Kaplana)

hidroagregatiem,;



7) legito rezultatu novertesanas metodikas izstrade.

Pétijjuma objekts un pétijuma priek§mets

Peétijuma objekts ir vertikals hidroagregats un hidroagregata 1€ngaitas sinhronais

hidrogenerators ar izvirzitiem poliem, p&tijuma priekSmets — hidrogeneratora gaisa sprauga.

Zinatniskas novitates un galvenie rezultati Sim darbam ir $adi:

1)

2)

3)

4)

5)

izstradats matematiskais modelis, kas apraksta gan hidroagregata vibracijas, gan
hidrogeneratora gaisa spraugas atkaribu no vibracijam, ko turpmak var izmantot galigo
elementu modelésanai (GEM);

secinats, kados gadijumos gaisa sprauga ir noteikti janoméra, kad tas ir ieteicams un
kad $ads mérijums nav nepiecieSams;

uzkrati un sistematizéti dati par gaisa spraugas defektu Tipatnibam dazadas
konstrukcijas hidroagregatiem;

izstradata rezultatu vizualizéSanas metodika, nemot véra hidrogeneratora rotora spieku
izvietojumu;

izstradata gaisa spraugas novértéSanas metodika, lietojot spektralo analizi.

Pétijuma rezultatu aprobacija un praktiskais pielietojums

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem — gaisa spraugas noverte€Sanas

metodikas piem@riem, lietojot spektralo analizi, — ir publicéts raksts cit€jama zurnala

«Latvian Journal of Physics and Technical Sciences». Par citam ar darbu saistitam t€mam

publiceti 11 raksti konferencu rakstu krajumos, no tiem 7 — cit€jamos izdevumos. Par darbu

sniegti zinojumi starptautiskas konferencés Latvija, Igaunija, Sveicg un Krievija.

Darba izstradata mérisanas metodika tika praktiski izmantota, veicot hidrogeneratora

gaisa spraugas mérjjumus uzturéSanas parbauzu laika. Darba tapSanas laika piedavata

merisanas metodika tika izmé&ginata Daugavas HES hidroagregatiem. Darba var izcelt

atseviSkas dalas, kam ir izteikti praktiska nozime.

1)

2)

Pirmaja nodala ir apkopots materials par gaisa spraugas defektiem, simptomiem un
nevienmerigas rotora un statora formas sekam. Informacija bis noderiga gan
nakamajos mérijjumos, gan tad, ja kadam no hidroagregatiem Daugavas HES kaskade

péc rekonstrukcijas tiks uzstadita nepartraukta gaisa spraugas monitoringa sisteéma.

Ir detaliz&ti aprakstitas tas hidroagregatu (HA) konstruktivas ipatnibas, kas ir svarigas

turpmakai matematiskai un GEM modelesanai.
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3) lzstradatais datorprogrammas kods tiek sekmigi lietots mérisanas datu apstradei.
4) lzstradata metodika tiek lietota ieglito rezultatu novertésanai.

Pétijuma nozime masinzinatnes nozare un pétijuma specifika
Hidroagregatu tehniska stavokla un vibrostavokla monitoringu regulé normativie akti,
tau vienotas hidrogeneratoru vibracijas teorijas izstrade un diagnostika saistita ar virkni
neskaidribu, ko rada:

1) zemie agregata apgriezieni;
2) liels skaits komponensu un apaks$sistému, kas iedarbojas uz HA;
3) dazadu razotaju agregatu Tpatnibas (izmé&rs un konstrukcija, izmantotie materiali).

Saja darba atfistitas un pilnveidotas Kanadas, Igaunijas un Japanas autoru konferenéu
rakstu krajumos un Krievijas autoru promocijas darbos publicétas idejas par vienotas teorijas
izstradi sinhrono generatoru tehniska stavokla monitoringam ar gaisa spraugas palidzibu, lai

tas varétu efektivi izmantot Daugavas HES kaskade uzstaditajiem agregatiem.

Pétijuma ierobeZojumi
Saja darba nav apskatita kavitacija un tas radita turbinas lapstu vibracija, ka ari HES
pamatu kvalitate. Ss ir temas, par kuram nakotn@ ieteicams veikt pétfjumus Daugavas HES

kaskades hidroagregatu konteksta.

Pétijuma teorétiskais un metodologiskais pamats
Pétijuma teorétisko un metodologisko pamatu veido arvalstu autoru teorétiskas un

praktiskas atzinas vibrodiagnostikas un gaisa spraugas monitoringa joma, ka ari Latvijas
autoru teorétiskas atzinas teor€tiskas mehanikas joma. Darba informativo bazi veido dati no
HES tehniska arhiva un izpilddokumentacijas, normativie dokumenti (ISO, CEA, STO

standarti).

Pétijuma uzbiive
Promocijas darba vispariga metodikai ir 4 posmi: literatliras analize, matematiska

modela izstrade, eksperimenta un rezultatu novertéSanas metodikas izstrade.

Pétijuma metodes

Ka galvena kvantitativa metode darbam kalpoja eksperimentu sérija 2014. gada, lai
dazados darba apstaklos nomeritu gaisa spraugu diviem hidroagregatiem ar atSkirigu turbinu
konstrukciju. Promocijas darba eksperimentam tika izvéleta «konkrétas situacijas izp&tes» (N0
anglu valodas «Case study») tipa metodologija. «Konkrétas situacijas izp&tes» prieksrociba,
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salidzinot ar laboratorijas eksperimentu, ir ta, ka no redzesloka netiek izslégts neviens

ietekmes faktors, kas hidroagregatu diagnostika ir Tpasi svarigi.

Datu apstradei izmantotas kvantitativas un statistikas metodes. levada un literatiiras
apskata sadalai izmantotas kvalitativas metodes, tai skaita intervijas, analize un salidzinasana.
Salidzinasanas metodei bija bitiska nozime darba tapSana, ta izmantota, lai aprakstitu
hidroagregatu iesp&jamos defektus un simptomus, kas par tiem liecina, pamatojoties uz citu
pétnieku pieredzi. Intervijas metode izmantota, lai izprastu citu p&tnieku aprakstitos rezultatus
par sinhrono masSinu gaisa spraugas modeléSanu. Analitiska metode izmantota, petot

normativos aktus, lai nodefinétu gaisa spraugas novertésanas kriterijus.

Galvenas aizstaveSanai izvirzitas tezes
Apkopojot veikta pétijuma rezultatus, var definét $adas tézes:
1) dinamiskais gaisa spraugas monitorings ir musdienigaka un efektivaka metode neka
statiskais gaisa spraugas monitorings. Piedavatda metode lauj efektivak veikt

hidroagregata (HA) stavokla monitoringu, ka arT atklat konstrukcijas defektus;

2) Vertgjot nomérito HA gaisa spraugas nevienméribu ka efektivu instrumentu, var
izmantot gaisa spraugas spektralo analizi. Izstradata metode lauj efektivak atklat tadus

konstrukcijas defektus ka ekscentricitate, elipses forma, ka arT rotora spieku valigums;

3) izstradata gaisa spraugas monitoringa metode ir noderigs instruments HA tehniska
stavokla noverteSanai ilgtermina, ka arT tehniska stavokla izvert§jumam un

salidzinajumam pirms un péc remonta.

Darba struktiira
Darba ir ievads, septinas nodalas, secindjumi, literatiiras saraksts ar 132 citétiem

avotiem. Darba apjoms ir 145 lappuses, ieskaitot 63 attélus un 49 tabulas.
1. HIDROAGREGATU VIBRODIAGNOSTIKA

Nodala dots teorétisks apskats par gaisa spraugas monitoringu, ta vesturi un attistibu
miusdienas. Paradits, ka hidroagregata lielo izmé&ru d€] tam praktiski nav iesp&jams nodroSinat
idealu centréSanu, tacu spéki, kas rodas no nevienmérigas gaisa spraugas, var nopietni
ietekmét HA darbu. Izpétits, ka regulari nomeérit gaisa spraugas nevienmeéribu rekomendéts
gan HA apkopes «labas prakses» kataloga, gan HA rekonstrukcijas izpilddokumentacija,

tapéc gaisa sprauga ir $a pétijuma priekSmets.



Gaisa sprauga ir nominalais vai nomeéritais attalums starp hidrogeneratora rotoru un
statoru, telaini izsakoties, ta ir «hidroagregata sirds» [7], kur mehaniska energija tieck parvérsta
elektriskaja strava. Lielo gabaritu dél generatora izméri var mainities ekspluatacijas laika,
tapéc mainas ari gaisa sprauga. Uz generatoru ta darbibas laika iedarbojas vairaki spéki:
centrbédzes spéki (t.s. centrifugalie speki), t.s. termalie spéki, jo generators ir paklauts
temperatiiras ietekmei, vibracija, magnétiskie speki, elektriskais lauks, geotehniskie spéki.
Visi $ie faktori kopa ilgtermina var radit lielu ictekmi uz generatora darbu. lemesls
nevienmérigai gaisa spraugai var but generatora konstrukcija, ekscentricitate, disbalanss,
varpstas izliece (deformacija), atsevisku detalu nodilums, defekti ierosmes vai dzes€Sanas
sistéma, ka ari temperatiiras izmainas un speki (hidrauliskais, centrbédzes, magnétiskais), kas
ietekm@ hidroagregatu. Ilgtermina nevienméribas iemesls var bt pat tadi arjie faktori ka
HES pamatu struktiiras izmainas. Darba biezakie iemesli apskatiti sikak, bet visvairak
uzmanibas veltits rotora un statora ekscentricitatei un elipses formai.

Darba ir aprakstiti diagnostikas simptomi, kas liecina, ka HA generatoram ir
nevienmériga gaisa sprauga. Visbiezakie simptomi, kas minéti dazadu autoru darbos, ir
varpstas paaugstinats vibroparvietojums, Statora ramja svarstibas un paaugstinata otras
harmonikas vibracija statora serdei, paaugstinatas amplitidas HA gultnu vibropaatrinajuma
spektra vértibam, nevienm&rigs magnétiskais lauks, Konstrukcijas detalu nodilums un plaisas,
tinumu izolacijas nodilums, plaisas rotora pola stiprinajuma vietas, rotora un statora serdes

korozija, nevienmériga sil$ana un gultnu bojajumi.

2. HIDROAGREGATA MATEMATISKAIS MODELIS
Nodala paradits, ka hidroagregatu var attélot ka svarstibu sisttmu, kurai ir divi
ierosmes avoti: turbina (darba rats) un generators. Kopuma matematiskaja modeli, kas sadalits

divos neatkarigajos kermenos, bis $adi elementi, ka att€lots 2.1. tabula.



2.1. tabula

Pamata vienadojumi HA matematiskajam modelim

HA elements BP | Virziens Vienadojums pamata forma
Generatoram ka | Z2 | Aksiali [my]{023 + [cars 122} = {Ergen}
masai Nr. 2 X2 | Radiali [my{x2} + [Cradgzl{xxz} = {Fx;gen}

Y2 | Radiali [m1{x52} + [eraaz){xy2} = {Fysgen)

o2 Rotacija [IL]{®} + [craqz](w) = (M7}
Darba ratam X1 | Radiali [my {21} + [craai] %2} = {Fesar}
(turbinai)ka  [y1 | Radial [my]{x51} + [Craanl{xy2} = {Fyar)
masai Nr. 1 o1 | Rotacija [LH{®} + [craar](w) = {M}

Nodala ir veikta matematiska modeléSana hidroagregatam kopuma, nemot véra
Daugavas HES HA konstruktivas Ipatnibas, ka arT sastaditi visparigie kustibas vienadojumi,
un apskatiti jau gatavi GEM model&sanas pieméri no citu autoru darbiem.

Nodala paradits, ka HA var model&t ka sist€ému ar divam masam, bet to nevar modelét
ka sistemu ar «cietiem balstiem». Hidroagregata gultnu modeléSana ar «cietiem balstiem» nav
pielaujama vibrodiagnostika, jo 8$ads pienémums nelauj korekti aprékinat varpstas
Skersvirziena passvarstibu frekvenci. Paradits, ka model&jot janodala atseviski radialais un
aksialais sist€mas stingums.

Secinats, ka ne darba ratam, ne generatoram nevar veikt modelésanu tikai ar vienu
kustibas brivibas pakapi — rotaciju ap z asi, jo hidrauliska un elektriska disbalansa rezultata

janem v&ra ari parvietojums trijos virzienos.

3. SISTEMAS KRITISKAS FREKVENCES

Nodala ir paradits, ka HA rezonanse var rasties gan konstruktivo Ipatnibu dél, gan
ekspluatacijas rezimu rezultata. Ir aprékinatas sist€émas paSsvarstibu frekvences. Paradits, ka
hidroagregata varpstas modelé$ana janem véra $adas Tpatnibas — rot€joSas masas zemie
apgriezieni, vertikals varpstas novietojums un stiprinajumu model&sana ar reduc&tu stingumu.
Apkopojot nodala ietvertos aprékinus, kritiskas rotacijas frekvences pl—p7 no lieces un vérpes
atrod ar determinantu (3.1.), to pielidzinot nullei (ka homoggnai linearai sistémai ar septinam

kustibas brivibas pakapém, ar amplitidam al-a7):
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a,(-m,p? +C,) 0 0 0 0 0 0
0 a,(-M, p? +Crayy) HONp 0 0 0 0
0 —2,Copp ay(-m; p* +Cyyz) 3,Cran 0 0 0 (3 l)
0= 0 -8,C a,(-m;p? +C o) a;C o 0 0 )
0 0 0 -2,Cpn as(-m;p® +Cppyy) 0 0
0 0 0 0 0 as(-J, p +Craaz) 3,Ca
0 0 0 0 0 = 8,Crag2 a;(=J; p’ +Craa)

Attiecigi — ierosinatu harmonisku svarstibu ar frekvenci o gadijuma katrai kustibas
brivibas pakapei no nehomoggnas linearas vienadojumu sisteémas atrod amplitidas Al(w)—

A7(w). Piemérs amplitidu grafikiem no lieces un vérpes kustibam paradits 3.1. att.

mm

A ea] on
AXa@)|-20
P _|
(.004
260
A3(w)|-20
_ll. 44 "\ AN
Adl@)|-20
— - 00 - | ]
003
el o
Ad(w)|-20 r
A 1) E

0 2 4 § 8 10 12 14 16 rads

3.1. att. Piemérs uzspiesto svarstibu amplitiidu grafikiem un sist€mas kritisko frekvencu zonu

aprékinam no lieces un vérpes MathCAD izpildijuma.

3.1. att. redzami gan lielu amplitidu svarstibu apgabali, gan ari svarstibu dinamiskas
slapéSanas zonas. Dotie grafiki izskaidro eksperimentalo meérijumu spektra ipatnibas. Nodala
paradits, ka mainas kritiska rotacijas frekvence verpé, atkariba no bides modula. Secinats, ka
verpes svarstibu paSsvarstibu frekvence realos mérijumos nav novérota, un tas ir
izskaidrojams ar HA lielo konstrukcijas rezervi uz vérpes svarstibam.

Paradits, ka kritisko rotacijas frekvencu uz lieci aprékinam jalieto datormodel&Sana,
kur balsti ir elastigi, jo pienémums, ka balsti ir stingi, nepamatoti palielina lieces paSsvarstibu

frekvences rezerves koeficientu 2 = 3 reizes.
4. GAISA SPRAUGAS MEHANISKA NEVIENMERIBA

Nodala izstradats gaisa spraugas matematiskais modelis un aprakstiti rotora un statora
formas defekti, un secinats, ka hidrogeneratora statoru nevar korekti modelét ka homogénu
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gredzenu un modelT janem vera statora segmentu skaits. Pienemot, ka ir nomérita statora un
rotora forma, ka ari no formas mérjjumiem ieguti spektri, var sastadit funkcijas (4.1.), kas

apraksta rotora un statora nevienméribu:

Rst(@)—Tst1—
¢st ((P) = % = 2]1c2=1 SSt’kCOS(k(p - Vst,k)
4.1)

bro(p") = lElTots 568, 5, cos (U9~ Vrors)
kur R,;(¢) — faktiskais statora radiuss kada punkta;

Tt 1—¢ — projektetais statora radiuss;

Jo — gaisa spraugas vidgja vertiba;

_ Tstk, __Trotl, _
Ostk = =3 0roti = =3 Jo = Tst,0 — Trot,0
Jdo Jdo

Tad gaisa spraugas nevienmériba ir vienada ar funkciju starpibu (4.2.):

Alg,t) = ¢t (@) — Pror(@') =
211c2=1 6st,k COS(k(p - Vst,k) - 21631 6rot,lcos(l(p’ - yrot,l) (4-2-)

Tadejadi teorétiska gaisa spraugas nevienmériba ir noteikta tad, ja ir noteikti

lielumidg, , Un 8;0¢; (projekteta vertiba, dalita ar vidgjo).

Ja rotoram ir gan statiska, gan dinamiska ekscentricitate, kas gandriz vienmer ar ir

raksturiga hidrogeneratoriem, tad gaisa spraugu var izteikt ar formulu (4.3.):

g = Tsto — Omg - Cos(ﬁdin) - \/rrot2 —(0myg- Sin(ﬁdin))z (43)
kur &, — statiskas un dinamiskas ekscentricitates rezultgjosais nobides vektors;
Bain — laika mainigs lenkis;

g — projekteta gaisa sprauga.

Ja rotoram ir elipses forma, tad gaisa spraugu var izteikt ar formulu (4.4):

90 = T2 = {[Croto + 308 = ]| + oo — ercos( — 0] (4:4)
kur e — elipses novirze no apla formas;

Per — laika mainigs lenkis;

w — grieSanas atrums;

P — polu skaits, saja darba 68 un 108.

Rotora radiusu iegtst no izteiksmes (4.5.):
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68
~ _ ) Troto + Zl:lrrot,AB COS(lgD’ - Vrot,l)
RT‘OL’((p ) - 68 p (45)
Trot,0 + Zl=1rr0t,KK COS(l(p - yrot,l)
Statora radiusu iegiist no vienadojumu sistémas (4.6.):
(Tstq1 t Yt T5t,1C0S(kQ — Vse,1)
Tstz T Yt Ts5t,2C08(kQ — Vst,2)
Tzt 211<2=1 Ts5t,3C0S(kQ — Vst,3)
Ryt (@) =< 12 (4.6
Tsta + Lk=17st,4COS(KQ — Vst.0)
Tst,5 + 2]1c2=1 rst,SCOS(kQD - Vst,S)
\Tst,6 + 2]1c2=1 Tst’6COS(k§D - Vst,6)
Kur rseq ~ 75t — statora radiuss, kas nedaudz mainas atkariba no reZzima un

temperaturas.

Katram no seSiem vienadojumiem 7y, 1 + 75y ¢ VErtibas var atskirties ar1 viena reZima
ietvaros, jo stators silstot var izplesties nevienmeérigi, pieméram, segments, kura atrodas

generatora izvadi, var termiski izplesties mazak neka pargjie pieci segmenti.

Apkopotas aprékinatas vértibas statora passvarstibu frekvencei, ja statora serde ir
atbilstoSi nopres€ta vai arT presgjums ir valigs. Tabula 4.1. apkopotas aprekina vertibas pirma

HA statora serdes passvarstibu frekvencei ar presejumu bez defektiem.

4.1. tabula

Statora serdes paSsvarstibu frekvence, darbojoties spekam ar dazadu vilna kartu
J 1 2 3 4 5 6 68
w; (4.21), Hz 6,36 25,43 57,21 | 101,71 | 158,92 | 228,85| 29 393,89

Wear (4.22),Hz | 000| 17,06| 4824| 92,51 | 149,60 | 219,46 | 2938435

No tabulas 4.1. var secinat, ka statora passvarstibu frekvence vistuvak 100 Hz

frekvencei atrodas tad, kad uz serdi iedarbojas sp€ks ar vilpa kartu j = 4.

Ja statora serdes pres€jums nav pietiekami stings vai ar savienojumi starp segmentiem
izpleSas vairak neka paredzets, mainas konstrukcijas materiala ipaSibas, E samazinas lidz
0,3 101N /m?, bet J — Iidz 0,25 un attiecigi mainas ari pa$svarstibu frekvence, ka paradits

4.2. tabula:

4.2. tabula

Statora serdes paSsvarstibu frekvence konstrukcijai ar defektu
j 1 2 3 4 5 6 68
w; (4.21), Hz 3,18 | 12,71 28,61 50,85 79,46 | 114,42 | 14 696,94
Wgtar (4.22), Hz 0,00 17,06 48,24 92,51 | 149,60 | 219,46 29 384,35
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No tabulas 4.2. var secinat, ka statoram ar defektu passvarstibu frekvence vistuvak

100 Hz frekvencei atrodas tad, kad uz serdi iedarbojas speks ar vilna kartu j = 4 + 6.

Nodala paradits, ka eliptiska statora serde, gultnu izdilums un rotora disbalanss ir
biezakie iemesli, kapec HA rodas statiska ekscentricitate.

No statora serdes passvarstibu frekvencu aprékina secinats, ka serdes passvarstibu
frekvence var atrasties pietickami tuvu 100 Hz vibraciju frekvencei, lai izsauktu rezonanses
paradibu. Jaunam statoram, kam plaksnes ir labi nopresétas, passvarstibu frekvence vistuvak
100 Hz atrodas, kad uz segmentiem darbojas spéks ar ceturto vilna kartu, bet statoram, kura
konstrukcija vairs nav tik laba stavokli, passvarstibu frekvenci tuvu 100 Hz var izraisit speks

ar ar sesto vilpa kartu (kas sakrit ar statora segmentu skaitu).
5. MAGNETISKA LAUKA NEVIENMERIBA

Nodala paradits, ka hidrogeneratora rotora formas un gaisa spraugas, magnétiska lauka
nevienmeriba un balstu konstrukciju vibracija, ka arT statora serdes vibracija ir ciesi saistitas
un ietekm@ viena otru. Nodala aprakstiti magnétiskie speki, kas darbojas uz hidrogeneratoru,
un paradits, ka hidrogeneratoram var nodalit divus iemeslus nevienmérigai magnétiskai
plismai — 1sslégumu defektus un nevienmerigas rotora formas defektus.

Paradits, ka viens no svarigakajiem pasakumiem HA monitoringa ir sekot, lai rotors
atrodas statora centra, tadgjadi nodrosinot, ka magnétiskais lauka sadalijums gaisa sprauga ir
péc iesp&jas vienmérigaks. Magnétisko speku modeli paradits, ka, lai novérstu statora serdes
100 Hz vibraciju, dazreiz nepietiks tikai nopresét statora serdes dzelzs plaksnes, lai mainitu
rezonanses frekvenci. Péc preséSanas var biit nepiecieSama statora un rotora centré$ana vai
statora serdes starp plaksnu izolacijas nomaina, lai mazinatu ietekmi no izlidzino$as stravas.

Aprékinos paradits, ka vibroatrums, ko hidrogeneratoram ar nepara rievu skaitu uz
polu un fazi izraisa enkura reakcija un subharmonikas, ir lielaks neka tas, ko izraisa galvenais
magnétiskais lauks, bet kopuma galvena magnétiska lauka un visu izraisito subharmoniku

summai ir maza v&rtiba, salidzinot ar pielaujamo, ka arT ar faktiski nomérito vibraciju.
6. GAISA SPRAUGAS MERISANA

Nodala aprakstits eksperiments, kas veikts diviem HA, kam tika nomérita rotora
forma, EDS, vibracija un temperatiira, ka arT registréti iekartas apgriezieni. Pirma HA
mérjumi veikti 2014. gada pavasari un rudeni, un agregatam $aja posma nav veiktas nekadas

konstruktivas izmainas. Otra HA mérjjumi veikti 2014. gada pavasari un rudeni, tacu laika
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posma starp mérjjumiem HA tika veikts uzturéSanas remonts. Tadejadi pirma HA merjjumi
nodro$inaja parbaudi rezultatu atkartojamibai, bet otra HA merijjumi lava analizét viena HA

tehniska stavokla atskiribu pirms un péc remontdarbiem.
7. GAISA SPRAUGAS NOVERTESANA

Nodala secinats, ka laika gaita pielaujamie liclumi gaisa spraugas nevienméribai ir
samazinajusies N0 20 % uz 3 %. Nodala apskatitas dazadas gaisa spraugas novértésanas
iesp&jas — péc standartiem, p&€c minimalas vertibas no apla diagrammas, p&c vibracijas, ka ar1
spektrala diagnostika. Noveértésanu péc STO un CEA publicétiem standartiem un materialiem

apkopoti sekojosa 7.1. tabula:

7.1. tabula
Rotora formas nevienméribas novertgjums
STO CEA Novertejums
<3 % 6 % Apmierinogi
3-8 % 6 %8 % Neapmierinosi
>8 % >10% Nepielaujami

Darba ir atklats, ka novértéjums butiski atSkiras tad, ja vérte atseviski rotora formu ta
augSdala un apaksdala, un tad, ja veért€ vidgjo matematisko vertibu. Vertgjot videjo
matematisko veértibu, novert€jums var but apmierinoss, bet vertgjot atseviski formu augsdala
un apaksdala, neapmierino$s. Secinats, ka monitoringam un novértéSanai var lietot vidgjo
vertibu, bet diagnostikai vairak informacijas var iegit, apstradajot vertibas atseviski augSdala
un apaksdala. Secinats, ka HA darba reZimi butiski neietekmé mérijuma rezultatus, jo
novert&jums ir [1dzigs visos iesp&jamos HA reZimos.

Zinot, kads ir lielakais statora un rotora izvirzijums, var noteikt, kada ir garantéta gaisa
sprauga. Nodala paradits, ka informaciju no polaras diagrammas var lietot garantétas gaisa
spraugas aprékinam.

Paradits, ka informaciju par rot€joSas masinas ekscentricitati var nolasit no vibraciju
spektra diagrammas pirmas un otras harmonikas.

Nodala aprakstita jauna gaisa spraugas nevienméribas novértéSanas metodika,
izmantojot spektru. legitie rotora formas rezultati tika sadaliti Furjé rinda, kur 1. harmonika ir
ekscentricitate; 2. harmonika ir eliptiskums; 3. harmonika ir trisstiirainiba; 4. harmonika ir

kvadratiskums.
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legiitie spektra rezultati pirma HA 2014. gada marta un novembra mérijumiem
praktiski neatSkiras. Spriezot péc spektra 7.1. att., kas iegiits rotora formai rezZzima 90MW
0 MVAr, rotora formai ta apaksdala ir nenozimigs (~3 %) eliptiskums, par ko liecina

2. harmonika apaksgja deveja spektra grafika.

0.5
04 | 0406007 Spektrs no rotora formas gaisa spraugas devéjam augsa
0.4
Marts
03 0.275623
03 [ === Novembris
02 0.218866
0.2
1
0.1
01 A A A A A oA
0.0 e u “‘W“WMM\WM‘ u ymfwrrw!“\r—wj\##—ww‘
1X 2X 3X 4X 5X 6X 7 8X 9X 10X 11X 12X 13X 14X 15X 16X 17X 18X 19X
07 3 - -
08 g Spektrs no rotora formas gaisa spraugas devéjam leja
Marts
0.5
= == Novembris
0.4
0.3
0.227923
0.2 A
0.1 A A a A
0.0 l—‘ \rerrd \_‘ L\ AL\ s
X 2X 3X 4xX 5X 6X ™ 8X X 10X 11X 12X 13X 14X 15X 16X 17X 18X 19X

7.1. att. Pirma HA rotora formas jeb gaisa spraugas spektrs.

Otra HA gaisa spraugas spektra rezultati doti 7.2. att., kur redzams, ka pirms un péc

remonta nevienmeriba atskiras par aptuveni 0,2 mm.
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7.2. att. Otra HA rotora formas spektrs pirms un péc remonta.
SECINAJUMI

Darba ir risinagjumi par uzdevumiem, kas tika izvirziti, lai sekmigi papildinatu

Daugavas HES kaskades HA vibrodiagnostiku ar gaisa spraugas monitoringu. Risinot Sos

uzdevumus, izstradati matematiskie modeli gan HA diagnostikai kopuma, gan atseviski gaisa

spraugai, veikti gan teor€tiski, gan uz eksperimentiem pamatoti aprekini. Galvenie

secinajumi, kas izdariti darba gaita, ir $adi:

1)

2)

3)

4)

rotora formas un gaisa spraugas nevienméribu ir ieteicams mérit tad, ja atklats vismaz
viens no simptomiem (paaugstinata vibracija, korozija uz statora serdes u. c.), kas liecina,

ka rotoram piemit liela ekscentricitate vai nevienmeériga forma;

nemot véra Daugavas HES HA konstruktivas ipatnibas, matematiskaja modeli Katrai

rot&josai masai jaapraksta Cetras kustibas brivibas pakapes;
gultnus nav pielaujams modelét ka «cietus balstusy» vai vienu elastigo elementu;

veicot svarstibu modeléSanu, janem véra atsevisSki radialais un aksialais sist€émas

stingums;
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

18

kritiska rotacijas frekvence uz verpi zZimigi mainas atkariba no bides modula, tap&c pirms
matematiskas modelesanas sakSanas jabiit precizais informacijai par HA rotora varpstas

materialu;

kritisko rotacijas frekvencu uz lieci aprékinam jalieto datormodelé$ana, ievérojot, ka
balsti ir elastigi, jo pienémums, ka balsti ir stingi, nepamatoti palielina lieces paSsvarstibu

frekvences rezerves koeficientu 2 = 3 reizes;

statora serdes elipses forma, gultnu izdilums ir biezakie iemesli, kapéc HA rodas statiska

ekscentricitate, tade] nav pielaujams generatora statoru model&t ka homogénu gredzenu;

nepietickamu kompresijas spéku gadijuma starp statora dzelzs plaksném statora serdes

passvarstibu frekvence var tuvoties 100 Hz, kas var izraisit rezonanses paradibu;

rekonstrukcijas rezultata palielinats pirma HA generatora rievu skaits, tacu vibraciju
subharmonikas, ko $ada konstrukcija ierosina, nav galvenais statora paaugstinatas

vibracijas iemesls;

vienlaikus nomerot rotora formu un elektrodzingjspéku, var konstatét, vai kadam rotora

tinumam nav Tsslégumes;

korektam rezultatam nepiecieSams registrét vidéjo vertibu no astoniem rotora formas
mérfjumiem, signalu filtra augs$gja un apaksgja robeza jauzstada, nemot véra HA

nominalos apgriezienus;
Qaisa spraugas mérjjumiem vélams lietot Cetrus kapacitivos devejus;

nav viena konkréta rezima, kura vislabak veikt rotora formas mérijjumus, jo defektu

diagnostiku visoptimalak veikt dazados reZimos;

novertgjot rotora formas nevienmeéribas videjo vertibu, rezultats bus labaks, jo aprékinata
novirze biis mazaka, neka novertgjot vertibas atseviski rezultatam no devéjiem augSdala
un apaksdala. Vidgjo vertibu var lietot monitoringa laika, bet diagnostikas mérkiem

javerte katrs pols augsdala un apaksdala;

Pilnvertigai gaisa spraugas nevienmeéribas novertéSanai veélams veikt ar1 statora formas
merfjumu;

rotora formas nevienméribas rezultatu polaro diagrammu vislabak att€lot uz rotora

spiekiem;



17) jauna novertéSanas metodika, lietojot gaisa spraugas spektra analizi, ir &rts instruments,

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

ka novertet HA tehnisko stavokla izmainas laika gaita vai pirms un péc remontdarbiem.
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